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(57) Abstract: The invention relates to a method for transmitting information in a radio communication system provided with at least 
one transmitting station (AP) and at least two receiver stations (MT). The transmitting station (AP) and the receiver stations (MT) 
are connected together by means of a radio communication interface. The transmitting station (AP) comprises a transmitting antenna 
with K<SB>B </SB> 3 l antenna elements, whereby K<SB>B</SB> > I, and the receiving stations (MT) respectively comprise a 
transmitting antenna with K<SB>M</SB> antenna elements, whereby K<SB>M</SB> 5r 1, and which communicate by means of a 
MIMO-transmission. According to the invention, the transmitting signals transmitted from the antenna elements of the transmitting 
antenna of the transmitting station (AP) are produced in a common process and are adapted in relation to the transmitting energy to 
be used during radiation. Receiving signals received by the antenna elements of the receiver antenna of the receiver stations (MT) 
are detected in a linear signal process. 
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(57) Zusainmenfassuitg: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ubertragung von Informationen in einem Funkkommunikations- 
system mit mindestens einer Sendestation (AP) und mindestens zwei Empfangsstationen (MT), wobei die Sendestation (AP) und die 
Empfangsstationen (MT) uber eine Funkkommunikations-Schnittstelle miteinander verbunden sind, wobei die Sendestation (AP) 
eine Sendeantenne mit KB Antennenelementen mit KB 3 1 und die Empfangsstationen (MT) jeweils eine Sendeantenne mit KM An- 
tennenelementen mit KM 3 1 aufweisen und uber eine MTMO-Ubertragung kommunizieren. ErfindungsgemaB werden die von den 
Antennenelementen der Sendeantenne der Sendestation (AP) abgestrahlten Sendesignale in einem gemeinsamen Prozess generiert 
und im Hinblick auf die beim Abstrahlen aufzuwendende Sendeenergie angepasst, wobei von den Antennenelementen der Emp- 
fangsanlennen der Empfangsstationen (MT) empfangenen Empfangssignale in einer linearen Signalverarbeitung detektiert werden. 
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VERFAHREN 2UR UBERTRAGUNG VON I NFORMAT I ONEN IN EINEM 
MIMO-FUNKKOMMUNI KAT IONS SYSTEM UND FUN KKOMMUN I RATIONS SYSTEM 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Generieren eines 
Sendesignalvektors in einem Funk-Kommunikationssystem mit 
10 mindestens einer Sendestation und mindestens einer 

Empf angsstation nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Die Erfindung betrifft ferner ein mindestens eine 
Sendestation und mindestens zwei Empf angsstationen 
15 umfassendes Funkkommunikationssystem nach dem Oberbegriff des 
Anspruchs 8 . 

In Funk-Kommunikationssystemen werden Inf ormationen (bei- 
spielsweise Sprache, Bildinf ormation, Videoinf ormation, SMS 

20 [Short Message Service] oder andere Daten) mit Hilfe von 

elektromagnetischen Wellen uber eine Funkschnitts telle zwi- 
schen sendender und empfangender Station (Basisstat ion bzw. 
Teilnehmerstation) ubertragen. Das Abstrahlen der elektromag- 
netischen Wellen erfolgt dabei mit Tragerf requenzen, die in 

25 dem fur das jeweilige System vorgesehenen Frequenzband lie- 
gen. Fur das eingefuhrte GSM-Mobilf unksystem (Global System 
for Mobile Communication) werden Frequenzen bei 900, 1800 und 
1900 MHz genutzt. Fur zukunftige Mobilf unksysteme mit CDMA- 
oder TD/CDMA-Ubertragungsverf ahren, wie beispielsweise UMTS 

30 (Universal Mobile Telecommunication System) oder andere 

Systeme der 3. Generation, sind Frequenzen im Frequenzband 
von ca. 2000 MHz vorgesehen. 

Der Zugriff von Stationen auf das gemeinsame Obertragungsme- 
35 dium wird bei diesen Funk-Kommunikationssystemen durch Viel- 
f achzugrif f sverf.ahren (Multiple Access, MA) geregelt. Bei 
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diesen Vielf achzugrif f en kann das Obertragungsmedium im Zeit- 
bereich (Time Division Multiple Access, TDMA) , im Frequenzbe- 
reich (Frequency Division Multiple Access, FDMA) , im Codebe- 
reich (Code Division Multiple Access, CDMA) oder im Raumbe- 
5 reich (Space Division Multiple Access, SDMA) zwischen den 
Stationen aufgeteilt werden. Dabei findet haufig (zum Bei- 
spiel bei GSM [Global System for Mobile Communications] , 
TETRA [Terestrial Trunked Radio], DECT [Digital Enhanced 
Cordless Telecommunication], UMTS [Universal Mobile 

10 Telecommunication System]) eine Unterteilung des 

Ubertragungsmediums in Frequenz- und/oder Zeitkanale 
r , entsprechend der Funkschnittstelle statt. Diese Kanale werden 

allgemein als Ubertragungskanale oder Funkkanale bezeichnet. 
Bei dezentral koordinierten Systemen wird anhand von 

15 Messungen uber die Verwendbarkei t dieser Ubertragungskanale 
entschieden. Entsprechend der Funkausbreitung, das heifit ab- 
hangig von der Funkf elddampf ung, ist auch eine 
Wiederverwendung dieser Ubertragungskanale in einem 
entsprechenden raumlichen Abstand moglich. 

20 

Bei der Funkubertragung zwischen einer Sendestation und 
mindestens einer Empf angsstation eines Funk-Ubetragungs- 
systems kommt es nun infolge der Frequenzselekt ivitat der 
Ubertragungskanale zu Inter ferenzerscheinungen, die als 
25 Intersysmbolinterf erenz und Vielf achzugri f f sinter ferenzen 

bekannt sind. Diese Interf erenzen verzerren die Sendesignale 
umso starker, je groBer die Ubertragungsbandbreite des 
Ubertragungskanal ist . 

30 Herkommlicherweise werden die Sendesignale an der Sende- 
station ohne Berucksichtigung der wirksamen Funkkanale 
generiert. Die dann auftretenden Inter ferenzerscheinungen 
werden in einem zweiten Schritt, zumindest naherungsweise, 
durch entsprechende angepasste und im allgemeinen sehr 

35 aufwendige Verfahren zum Detektieren der ubertragenen Daten 
an den Empf angss tationen beseitigt. 
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Es sind Funkkoinmunikationssystem mit mindestens einer 
Sendestation (Access Point AP bzw. Basisstation) und 
mindestens zwei Empf angsstat ionen (Mobile Terminal MT) 
bekannt, wobei die Sendestation (AP) und die 
5 Empf angsstationen (MT) liber eine Funkkommunikations- 

Schnittstelle miteinander verbunden sind. Dabei weisen die 
Sendestation eine Sendeantenne mit K B Antennenelementen mit 
K B > 1 und die Empf angsstat ionen jeweils eine Sendeantenne 
mit Km Antennenelementen mit K M > 1 auf . Sie kommuni zieren 
10 uber eine MIMO-Obertragung (Multiple Input - Multiple Output 
MIMO) . 

Funkubertragungseinrichtungen mit zumindest einer 
Sendestation mit mehreren Sendeelementen und mindestens einer 

15 Empf angsstation mit mehreren Empf angsantennen werden im 
folgenden als MIMO-Systeme bezeichnet. Bei der 
Funkubertragung zwischen mindestens einer Sendestation und 
mindestens einer Empf angsstation eines MIMO-Systems kommt es 
infolge der Frequenzselektivitat der Ubertragungskanale zu 

20 Interf erenzer scheinungen, die als Intersymbolinter f erenz und 
Vielf achzugrif f sinterf erenz bekannt sind. Zum Zwecke der 
Funkubertragung von mindestens einer Sendestation zu den 
Empf angsstationen in einem MIMO-System sind prinzipiell zwei 
Vorausset zungen zu erflillen: 

25 - von der jeweiligen Sendestation sind fur j ede der v ^ 
Sendeantennen geeignete Sendesignale zu generieren und 
abzustrahlen, sowie 
- von jeder der Empf angsstation sind durch geeignete 

Verarbeitung der Empf angssignale aller Empf angsantennen 

30 die jeweils interessierenden Daten zu detektieren. 

In den letzten Jahren wurden alternative Konzepte, wie zum 
Beispiel Joint Transmission oder Joint Predis tort ion unter- 
sucht, die durch Berucksicht igung der wirksamen Obertragungs- 
35 kanale bereits beim Generieren der Sendesignale an der 
Sendestation die Inter f erenzerscheinungen ganz, im 
wesentlichen oder zumindest teilweise eliminieren. 
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• M. Meurer, P.W. Baier, T. Weber, Y. Lu, A. Papathanassiou, 
„Joint Transmission, an advantageous downlink concept for 
CDMA mobile radio system using time division duplexing*, 
IEE Electronics Letters, Bd. 36, 2000, S. 900-901 [1] 

und 

• P.W. Baier, M. Meurer, T. Weber, H. Troger, „Joint 
Transmission ( JT) , an alternative rationale for the 
downlink of time division CDMA using multi-element 
transmit antennas*, Proc. IEEE 7 th International Symposium 
on Spread Spectrum Techiques & Applications ( ISSSTA '2000) , 
Parsippany/New Jersey, 2000, S. 1-5 [2] 

stellen zum Beispiel ein Joint Transmission (JT) Obertra- 
gungsverf ahren vor, insbesondere fur die Abwartsstrecke von 
Mobilf unksystemen von der Basisstation zu den Teilnehmer- 
stationen, welches das gleichzeitige Versorgen mehrerer 
Teilnehmer ermoglicht. Die von den Sendeantennen der 
Basisstation bzw. Sendestation (AP) abgestrahl ten Sendesi- 
gnale werden dabei in einem gemeinsamen Prozess generiert und 
im Hinblick auf die dabei auf zuwendende Sendeenergie opti- 
miert . 

In Joint-Transmission-Systemen mit mindestens einer 
Sendestation mit mindestens einer Sendeantenne und zumindest 
einer Empf angss tation mit mindestens einer Empf angsantenne 
wird die lineare empf angerseitige Signalverarbei tung, im 
folgenden Demodulation genannt, durch empf angsstations- 
spezifische Demodulatormatrizen beschrieben [2] . 

In herkommlichen Joint-Transmission-Systemen [2] werden die 
teilnehmerspezif ischen Demodulationsmatr izen durch f este 
Signaturen, z.B. CDMA-Codes bestimmt. Dieses Vorgehen ist 
insbesondere dadurch bestimmt, dass keine Inf ormationen uber 
die raumliche und zeitlichen Obertragungseigenschaf ten der 
zwischen Sendes tationen und Empf angss tationen wirksamen 
Mobilf unkkanale in den Entwurf der teilnehmerspezif ischen 
Demodulationsmatr izen einf lieiien . 
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Ahnlich zu dem Vorgehen beim Verfahren Joint Transmission 
( JT) , lassen sich auch beim Einsatz von Empf angss tationen mit 
mehreren Empf angsantennen unter Verwenden von 
5 - Informationen uber die wirksamen Funkkanale und 
- Informationen uber die a priori festgelegten 

empfangsstationsspezifischen Verarbeitungsver f ahren zum 

Detektieren 

solche Sendesignale generieren, die die auftretenden oben 
10 angesprochenen Inter ferenzerscheinungen schon beim Senden 
theoretisch perfekt eliminiert. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
und eine verbesserte Sendeeinrichtung aufzuzeigen, welche flir 
15 die wirksamen Ubertragungskanale sowohl eine Minimierung der 
Sendeleistung als auch noch weitere Gtitekriterien, wie zum 
Beispiel eine Richtcharakterist ik des Sendesignals, beruck- 
sichtigen . 

20 Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen nach 
Anspruch 1 und ein Funkkommunikationssystem mit den Merkmalen 
nach Anspruch 8 gelost. 

Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung sind 
25 Gegenstand der Unteranspruche. 

Erf indungsgemafi werden von den Antennenelementen der 
Sendeantenne der Sendestation abgestrahlte Sendesignale in 
einem gemeinsamen Prozess generiert und im Hinblick auf die 
30 beim Abstrahlen auf zuwendende Sendeenergie angepasst, wobei 
von den Antennenelementen der Empf angsantennen der Empfangs- 
stationen empfangenen Empf angssignale in einer linearen 
Signalverarbeitung detektiert werden. 

35 Mit Vorteil konnen die Einzelsignale fur die Antennen- 
elementen der Sendeantenne der Sendestation mit Hilfe einer 
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Modulatormatrix M vor der Abstrahlung berechnet werden. 

* 

Dabei kann insbeosndere ein Sendesignalvektor \t=Md durch 
im wesentlichen lineare Modulation mindestens eines zu 
ubertragenden Datenvektors d mit der Modulatormatrix M 
generiert wird. 

j 

In Weiterbildung der Erfindung erfolgt bei der| linearen 
empf angerseitigen Signalverarbeitung eine Demodulation unter 
Berticksichtigung der raumlichen und zeitlicheni 
Ubertragungseigenschaf ten der zwischen Sendes t'ationen und 
Empf angsstationen . 

Insbesonder kann bei der linearen empf angerseitigen 
Signalverarbeitung empf amgs sat ions spezif ische I 
Demodulatormatrizen D eingesetzt werden. ! 

I 

Mit Vorteil sind j ede Sendestation (AP) und jede 
Empf angsstation (MT) uber mindestens einen durch eine 
Kanalmatrix H charakterisierten Funkkanal verbunden. 

Die in der Modulatormatrix M enthaltene Systemmatrix 
B=D H ist bevorzugt durch das Produkt aus 
Demodulatormatrix D und Kanalmatrix H gegeben. 

Beim er f indungsgemafien Funkkommunikationssystem, 
bei dem die Sendestation eine Sendeantenne mit! KB 
Antennenelementen mit KB > 1 und die Empf angsstationen 
jeweils eine Sendeantenne mit KM Antennenelementen mit KM > 1 
aufweisen, sind Mittel zum Generieren der von clen 
Antennenelementen der Sendeantenne der Sendestation (AP) 
abgestrahlten Sendesignale in einem gemeinsameiji Prozess und 
zum Anspassen im Hinblick auf die beim Abstrahlen 
auf zuwendende Sendeenergie, sowie Mittel zum Detektieren der 
von den Antennenelementen der Empf angsantennen j der 
Empf angsstationen empf angenen Empf angs signal e 
linearen Signalverarbeitung vorgesehen. 



i 

n einer 
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Das erf indungsgemafte Funkkommunikationssystem eignet sich 
insbesondere zur Durchftihrung eines er f indungsgemaften 
Ver f ahrens . 

5 

Die Erfindung kombiniert in einem Mehrteilnehmer (Multi-User) 
MIMO Ubertragungssystem auf einer Kombination einerseits: 

- das Generieren von sendestationsspezif ischen Sendesignalen 
gemafi Joint Transmission 

10 und andererseits : 

- die Demodulation unter Berucksicht igung von Informationen 
uber die raumlichen und zeitlichen Ubertragungseinrichtungen 
der zwischen den Sendestationen und Empfangsstationen 
wirksamen Mobil funkkanale . 

15 

Technische Umsetzungen dieses neuartigen kombinierten 
Verfahrens erlauben die Vorteile beider Vorgehensweise 
gewinnbringend zu nutzen* 

20 Es konnen Informationen uber die raumlichen und zeitlichen 
Obertragungseigenschaf ten der zwischen Sendestationen und 
Empfangsstationen wirksamen Mobilf unkkanale beim Ermitteln 
der empf angsstationsspezif ischen Demodulation berucksichtigt 
werden . 



2 5 



Das Einbeziehen von Kanaleigenschaf ten bietet unter anderem 
folgende Vorteile: 

- Reduktion der totalen Sendeenergie, 

- Vermeiden von Kombinationen aus Mobilf unkkanalen und 
30 f ehlangepassten Demodulationsmatrizen, 

- Verbesserung der Interzell-Interf erenzsituation in 
zellularen Joint-Transmission-Systemen, 

- Reduktion der SNR-Degradation (siehe [3]), 

- Steigerung der Transmission-Efficiency (siehe [3]), 
35 - Steigerung der Systemkapazitat . 



Naheres kann dazu beispielsweise aus 
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• H. Troger, T. Weber, M. Meurer, P.W, Baier, 

^Performance Assessment of Joint Transmission (JT) Multi- 
User Downlink with Multi-Element Transmit Antennas"*, 
European Transmission on Telecommunications, ETT Vol. 12, 
No. 5, September/October 2001 [3], 

entnommen werden. 

Einzelheiten und Details der Erfindung werden nachfolgend 
anhand von Anwendungsbeispiele naher erlautert . 

Hierbei zeigen: 

Fig. 1: ein Systemmodell eines er f indungsgemaften MIMO JT 
Systems, 

Fig. 2: die Struktur einer Kanalmatrix H 0 W nach Gleichung 
(21) unten, 

Fig. 3: die Struktur einer Kanalmatrix D {k) nach Gleichung 
(38) unten. 
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Joint Transmission (JT) ist ein vielversprechendes 
Obertragungsverfahren fur die Abwartsstrecke [1/ 2, 3], das 
fur Mobilfunksysteme vorgeschlagen wird, die das hybride 
Vielfachzugrif fsverfahren TDMA/CDMA benutzen. Bei JT werden 
5 die Ubertragungssignale vorteilhaf terweise gemeinsam fur alle 
Empfangsstationen MT erzeugt. JT setzt auf vorbestimmten 
Demodulatoren auf [?]. Auf Grundlage der Eigenschaf ten dieser 
Demodulatoren und der Kanal impulsantworten wird der Modulator 
in der Sendestation AP a posteriori so bestimmt, dass 

10 Intersymbolinterf erenzen (ISI) und Vielf achzugrif f s- 
interf erenzen (MAI - Multiple Access Interference) 
^ ) vollstandig eliminiert werden. Bis jetzt werden bei den 

Untersuchungen von JT Mehrelementantennen nur an der 
Sendestation AP in Betracht gezogen. Aus numerischen 

15 Untersuchungen [3] sind die Nutzen von Sendeantennengruppen 
ersichtlich. Die vorliegende Erfindung betrifft JT bei 
Obertragungssystemen mit mehreren Teilnehmern, wo 
Mehrelementantennen sowohl an der Sendestation AP als auch 
den Empfangsstationen MT benutzt werden. Ein Systemmodell 

20 eines solchen MIMO- JT-Verf ahrens wird nachstehend 
vorgestellt . 

Signalubertragungsmodell von MIMO-Systemen mit mehreren 
Teilnehmern 

2 5 

An der AP wird eine Gruppe von K B Sendeantennenelementen 
benutzt und an jeder MT ]i k , k = 1 ... K wird eine Gruppe von Km 
Empf angsantennenelementen aufgestellt. Die Kanal- 
impulsantworten 

30 

fcW*) - (h[ k ***"> . . . *8*«) T I k = 1 . . . AT, *b « 1 • • . *b. ku « 1 . . . Xm. (1) 



der Dimension IV charakterisieren den Mobilf unkkanal zwischen 
dem Sendeantennenelement k B und dem Empf angsantennenelement 
35 k M von MT \i k . In jedes der Kb Sendeantennenelemente wird das 
sendeantennenspezif ische 
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Sendesignal 

t^>=(l^...t? 0) ) T .* B -l (2) 

der Dimension S eingespeist. Die K 3 antennenspezifischen 
Sendesignale t (kB) von (2) konnen zusammengestell t werden, urn 
das Gesamt- Sendesignal 



i=( 4 0) T ...t<^) T ) T (3) 



der Dimension K a S bilden. Mit den Kanalimpulsantworten 
h lk ' kB ' kKi von (1) konnen die MT- und antennenspezifischen 
Kanalf altungsmatrizen 



fl (*.fcB.*M) = i = l...S + W-l, i-i...5. 



C"" - < (4) 



sonst. 



gebildet werden. H (k ' kB ' kH) von (4) besitzt die Dimension (S + W 
- 1) x s. 



Mit t' A ' B) von (2) und ff ( *'**' w von (4) laflt sich das an der 
Empfangsantenne k M von MT \i k empfangene Signal ausdrucken als 
Vektor 

Kb 

r CMw) = $2 2i (fc,fcBt * M> t ikB) 

= U (kJei4) t t fc=l.../C t *m«1...* m . (5) 



r u '* M > und H ik ' kH) besitzen die Dimensionen (S + W - 1) x 1 b 
(S + - 1) x (JC a S) . Als wird die MT- und 

empfangsantennenspezif ische Kanal f al tungsmatrix 
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bezeichnet . 

Die am MT u*, k = 1 ... K empfangenen K M Signale r (k '*"' von (5) 
lassen sich in einem Vektor 

5 

r (t) = ( £ <*.n T . . . e <*,*m) t ) t i k = i . . . k, 

der Dimension Ky,(S + W - 1) anordnen, der als das 
MT-spezif ische Empf angssignal an MT \i k bezeichnet wird. 

10 

Mit den [K»{S + W - 1) ] x (K B S) MT-spezif ischen Kanal- 
f altungsmatri zen 



15 



(6) 



wird aus dem MT-spezif ischen Empf angssignal r <k) von (6) 

,.<*) « t. (8) 

20 Die K MT-spezif ischen Empf angssignale r"° von (6) werden 
zusammengelegt , urn das gesamte Empf angssignal 

r = (r<» T ...rW T ) T 

= as (9) 

25 zu bilden. r und H von (9) besitzen die Dimensionen KK M {S + VI 
- 1) bzw. [KKm(S + W- 1)] x (K B S) . 

Datenubertragung und -erkennung 



30 



Es wird angenommen, dass T DMA-Burst N Datensymbole von 
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der AP zu der MT y*, k = 1 ... K zu ubertragen sind. Die fur MT 
\x kr k = 1 ... K bestimmten N Datensymbole , k = 1 ... N sind in 
dem Datenvektor 



der Dimension N angeordnet. Die K Datenvektoren 
d r * ; , k = 1 ... K werden zusammengelegt, um den Gesamt- 
Datenvektor 

der Dimension KN zu bilden. Zur Durchfiihrung der Daten- 
ubertragung von der AP zu den MT mufl das Gesamt-Sendesignal t 
von (3) durch den Gesamt-Datenvektor d von (11) ausgedrlickt 
werden- Bei Annahme einer linearen Modulation lafit sich der 
Modulationsvorgang ausdrucken als 

t=Md. (12) 

Die Matrix M wird als Modulatormatrix bezeichnet und besitzt 
die Dimension (K B S) x (KN) . 



Nach den in [3] angestellten Betrachtungen muf3 fur jede K MT 
Vk, k = 1 ... k eine Demodulatormatrix D ik) der Dimension N x 
[K M (S + - 1)] vorbestimmt werden und die Gesamt- 
Demodulatormatrix der Dimension ( KN) x [KKh(S + IV - 1 ) ] 
ergibt sich dann als 



D = diagonale Blockmalrix ^D* :} , . . jp(*0j . j 13 j 



In Figur 1 ist das Systemmodell des MIMO- JT-Verf ahrens 
dargestellt. Im Fall der JT wird die Modulatormatrix M von 
(12) unter Berucksichtigung der Demodulatormatrix D 
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von (13) und der Kanalf altungsmatrix H von (9) so a 
posteriori bestimmt, dass 



(14) 



5 



gilt- Nach der Darstellung in [1, 2, 3] ist eine Wahl- 
rnoglichkeit 



(15) 



10 



In diesem Fall wird fur gegebene H und D die Gesamt- 
Sendeenergie ||t|| 2 /2 minimiert. Ein bedeutendes Problem bei 
der Auslegung eines derartigen MIMO- JT-Ver f ahrens besteht in 
der Bestimmung der Demodulatormatrix D, urn eine vorteilhafte 
15 Systemleistung zu erzielen. 

Nachfolgend wird der besseren Ubersichtlichkeit wegen ein 
MIMO-System mit nur einem Teilnehmer betrachtet. 

20 In den bislang durchgef uhrten Untersuchungen von JT-Systemen 
werden Vielf achantennen nur an der Sendestation (AP) und 
nicht an den Empf angsstat ionen (MT) in Betracht gezogen, das 
heifit MIMO-Antennenanordnungen werden nicht in die 
Betrachtungen einbezogen. Der wichtige Punkt bei der Aufnahme 

25 derartiger Antennenanordnungen in JT-Systemen ist die 
Definition einer geeigneten Demodulatormatrix. 

Elementares JT-System mit einer MIMO-Antennenanordnung 

30 In diesem Abschnitt wird ein elementares JT-System 

betrachtet, bei dem die AP mit nur einer MT \i k , k € {1 ... K} 
aus einem Kollektiv von K MT y*, k = 1 ... K kommuniziert und 
bei dem ein einzelnes Datensymbol zu dieser MT ubertragen 
wird. Diese Situation mit nur einer MT und nur einem Daten- 

35 symbol wird im folgenden durch den Index ,,0^ angezeigt. 
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Die betrachtete MIMO-Antennenanordnung besteht aus K B 
Sendeantennen an der AP und Km Empf angsantennen an jeder 
MT \i k , k = 1 ... K. Die Bezeichnungen und Dimensionen der im 
Verlauf dieses Abschnitts eingefuhrten Vektoren und Matrizen 
sind in Tabellen 1 und 2 zusammenges tellt . 

In jede der K B Sendeantennen wird das sendeantennen- 
spezifische Sendesignal 



der Dimension S 0 eingespeist. Wenn 5 0 grofier als 1 ist, dann 
ist das iibertragene Datensymbol spektral gespreizt. S 0 wird 
daher als Spreizfaktor bezeichnet. Die K B 

antennenspezif ischen Sendesignale t 0 k ' kB) von (16) werden zu 
dem Gesamt-Sendesignal 



der Dimension K B S 0 zusammengestellt . 

Der Funkkanal zwischen der Sendeantenne k B und der 
Empfangsantenne k M der MT \i k ist durch die Kanalimpuls- 
antwort 



der Dimension W charakterisiert . Mit h (k ' k B' k M> V on (18) lafit 
sich die MT- und antennenspezif ische Kanalmatrix 




(16) 




(17) 




T 



(18) 



Mo 



t — 1 . . . S Q + IV — 1, j ■» 1 ... Si 




(19) 



*M = 3 - - ■ * « 1 ... K t * B = 1 . . . K Bt 



rwinmnoAi t >. 
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bilden. H k ' ks ' k " } besitzt die Dimension (S 0 + W - 1) x S Q . 

Mit t 0 k) von (17) und H 0 k ' ke ' k " } von (19) lafit sich das an der 
5 Empfangsantenne Jc M von MT u* empfangene Signal als Vektor 

= (flaw*"* . . . t^, *M - 1 .. *M, (20) 

~*"'™ Jtf<*>W> 

O der Dimension S 0 + W - 1 ausdrucken. H 0 k ' k " } in (20) besitzt 

10 die Dimension (S 0 + W - 1) x (K B S 0 ) . r*'*"' von (20) ist ein 
MT- und empf angsantennenspezif isches Signal. Mit r 0 ' " wird 
das an MT u* empfangene Gesamtsignal als 



15 



iP = (^' 1)T ...^ M)T ) T 

- (So M)T ...^ M)T ) T ^ 

— dio £o 

erhalten. r 0 w und # 0 * ; von (21) besitzen die Dimensionen 

K M (So + W - 1) bzw. [Km fS 0 + W - 1) x (K B S 0 ) . In Figur 2 ist die 

Struktur der Matrix H 0 k) dargestellt. 

20 Mit t 0 k) von (2) und r£ } von (21) werden die durch die AP 
ubertragenen und durch MT \x k empf angenen Energien zu 



(22) 
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bzw. 



= S'' T Si k '' T Mi h 'tT. ,23, 



Man fordere nunmehr, dass das Verhaltnis Rj c) /T 0 k) von R k) von 
(23) und T 0 k) von (22) durch richtige Wahl von t 0 k) von (17) 
maximiert werden soil, Um diese Maximierung zu erreichen, 
sollte t k) von (17) wie folgt gewahlt werden: 



-argmaxf 2 go fa \ (24) 



was einem Rayleigh-Quotienten entspricht. Mit H k) von 

(21) ist das durch (24) bestimmte Sendesignal t 0 k) der 
Eigenvektor u k) der Matrix H k) ' T wobei H k) zum groBten 
Eigenwert dieser Matrix gehort, das heiftt 

(25) 

Durch Substitution von t 0 w von (25) in (21) ergibt sich das 
Gesamt-Emp fangs signal 

tP-BP*?. <26> 

Der beste Demodulator fur dieses Signal ist ein signal- 
angepafites Filter, das mit r k) von (21) zu der 
Demodulatormatrix 



nr^ioiooQAi i ^ 
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10 



15 



- (fi^-..^*'*" 5 ) (27) 

der Dimension 1 x [/fc(S 0 + W - 1)] ftihrt, wo die 
empf angsantennenspezif ischen Demodulatormatr i zen 



(29) 



die Dimension 1 x (S 0 + W - 1) besitzen. 

Vielf ach-MT-JT-System mit mehreren Symbolen mit einer MIMO- 
Antennenanordnung 

a ) Uber tragungsmodell 



Man betrachte nunmehr die realistischere Situation, dass die 
AP gleichzeitig mit alien K MT \x kt k = 1 ... K koiruuuniziert und 
dass statt nur einem Datensymbol pro MT N > 1 Datensymbole 
ubertragen werden, wobei jedes dieser Datensymbole durch den 
20 bereits im Abschnitt 2 eingefuhrten Faktor S 0 spektral 
gespreizt ist. 
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Vektor 


Bezeichnung 


Dimension 


. k,ka) 


MT- und sendeantennen- 
spezif isches Sendesignal 


So 


Lo 


MT-spezif isches Sendesignal 


K&So 




MT- und antennenspezif ische 
Kanalimpulsantwort 


W 


k,kn) 

£o 


MT- und empfangsantennen- 
spezifisches Empfangs signal j 


So + W ~ 1 


r k) 


MT-spezif isches 
Empfangs signal 


K M (S + W - 1) 




Zum groflten Eigenwert 
gehorender Eigenvektor von 
H k > * T H k) 


KbSq 



Tabelle 1. Bezeichnungen und Dimensionen der in Abschnitt 2 
eingef uhrten Vektor en . 
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Matrix 


Bezeichnung 


Dimension 


rj k ,ka , kti ) 

Ho 


MT- und antennen- 

spezifische 

Kanalmatrix 


(So + W - 1) x So 


Ho 


MT- und empfangs- 
antennen- 
spezif ische 
Kanalmatrix 


(So + W - 1) x (K B So) 


H 0 k> 


MT-spezif ische 
Kanalmatrix 


[K m (So + W ~ D 1 * (K Q S 0 ) 




MT-spezi f ische 
Demodulatormatrix 


' 1 x [Km(S 0 + W - 1) ] 


n k,k M ) 

y.o 


MT- und empfangs- 
antennen- 
spezif ische 
Demodulatormatrix 


1 X (So + IV - 1) 



Tabelle 2. Bezeichnungen und Dimensionen der in Abschnitt 2 
eingefuhrten Matrizen. 

5 

Wie zuvor ist die AP mit K B Sendeantennen ausgerlistet und 
jede MT weist K M Empf angsantennen auf . Im folgenden werden 
zuerst die in Abschnitt 2 eingefuhrten Signalbeschreibungen 
10 an diese neue Situation angepalit. Danach wird auf Grundlage 
der Demodulatormatrizen D 0 k) von (27) eine Demodulatormatrix 
D erzeugt. Die im Verlauf des Abschnitts 3 eingefuhrten 
Bezeichnungen und Dimensionen der Vektoren und Matrizen sind 
in Tabellen 3 bzw. 4 zusammengestellt • 

15 

Anstatt to' ka } von (16) gibt es das sendeantennenspezif ische 
Sendesignal 
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rf w -(tf*...tf- ) ) T . (30) 



der Dimension 

5 



10 



S = MSb, (31) 

und anstatt t 0 k) von (17) ergibt sich das Gesamt-Sende signal 

i=(t (l)T ...t (J " B)T ) T (32) ; ) 

der Dimension K B S. 

Anstatt H { Q k '^' kn) von (19) ergibt sich die MT- und 
15 antennenspezif ische Kanalmatrix 

£ (*> Bl *»> = ^*.*bA4>), iasl ... s + W-l. >oi...s, 

L 0 sonst. 

*M = 1... Jir M , A= 1 — /T, fcfi = 1 ...Kn. (33) 

fjk,k,.k„) VQn (33) besitzt die Dimension (S + W - 2J x S. ^ 

Anstatt r 0 k ' k " } von (20) ergibt sich mit t von (32) und 
Hk,k,,k„) VQn (33) das MT _ und emp f an g Santennenspezifische 

Empfangs signal 



20 



8NSDOC10: <WO.__.. 03101009A1 I > 



10 



WO 03/101009 PCT/DE03/01723 



21 



^fj(kXk M ) j£<*.*b.*m)^ £ (34 ) 



r k,k„) und H k,k„) von (34) besitzen die Dimensionen (S + W - 
5 1) bzw. (S + W - 1) x (iC B S) . 

Mit H k ' kM> von (34) und t von (32) lafit sich das durch MT ]i k 
K^J empfangene Gesamtsignal folgendermafien schreiben: 

T 



- J5T (fc) t. (35) 



r * ; und H* ; von (35) besitzen die Dimensionen K^(S + W - 1) 

bzw. [Km(S + - 1)] x KbS. Als Erweiterung der Betrachtungen 
in dem vorherigen Abschnitt wird nunmehr ein Gesamt- 
15 Empfangs signal 



( E d> T ... 3P CIC)T^ 



• (S (1)T . .S WT ) T 
= JJt (36) 

mit den K Empf angssignalen r k) von (34) aller K MT p h k = 1 

20 ... K eingefiihrt. r und H von (35) besitzen die Dimensionen 
KK K (S + W - 1) bzw. [KKm(S + W ~ 1)] x K B S. 
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b) Bestimmung der Demodulatormatrix D 

Nach den in [2] angestellten Betrachtungen mufl fur jede der K 
MT p*, k = 1 ... K eine Demodulatormatrix D k) der Dimension N x 

[Km(S + W - 1)] bestimmt werden und dann ergibt sich die 
Gesamt-Demodulatormatrix der Dimension (KN) x 
[ JCKm (S + W - 1) ] als 

£ = diagonale Blockmatrix , . . D (K) ) . (37) 



Vektor 


Bezeichnung 


Dimension 




sendeantennenspezif isches 
Sendesignal 


S = NS 0 


£ 


Gesamt-Sende signal 


K B S 


k,k M ) 


MT- und empf angsantennen- 
spezif isches Empf angssignal 


S + W - 1 


r k) 


MT-spezif isches 
Empf angssignal 


K M (5 + W - 1) 


r 


Gesamt -Empf angssignal 


itfc„fs + W - 1) 


d 


Gesamt-Datenvektor 





Tabelle 3. Bezeichnungen und Dimensionen der in diesem 
Abschnitt eingefuhrten Vektoren. 
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Matrix 


Bezeichnung 


Dimension 


k ,ks / Jcm ) 


MT- und antennen- 
spezif ische 
Kanalmatrix 


(S + W - 1) x S 




MT- und empfangs- 
antennen- 
spezi f ische 
Kanalmatrix 


(S + W - 1) x (K 3 S) 




MT-spezif ische 
Kanalmatrix 


[K M (S + W - 1) ] x (K B S) 


H 


Gesamt- 
Kanalmatrix 


[KKm(S + W - 1) ] x ( K&S) 


D k) 


MT-spezif ische 
Demodulatormatrix 


NX [Km(S + W - 1) 


D 


Gesamt— 

Demodulatormatrix 




B 


Systemmatrix 


(KA7) x (i< 3 5) 


M 


Modulatormatrix 


(K 3 S) x (W 



Tabelle 4. Bezeichnungen und Dimensionen der in diesem 
Abschnitt eingefiihrten Matrizen. 

Der entscheidende Punkt des Vorschlags zum Aufbauen der 
Demodulatormatrix D {k) unter Berucksichtigung der 
Kanaleigenschaf ten liegt in in (27) eingefiihrten 
Demodulatormatrizen Dq } - Die N Zeilen von D ik) werden als 
verschobene Versionen von Dq } von (27) entsprechend dem 
Verfahren 
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- i = l...N, j = l. ..[fC M (SoN + W -l)], 

(k) ( M'l l<0-(«-l)5 0 )mod(Si.V + lV-l)<5o + W-l > 



const. 



(38) 



erhalten, wobei 



P = 0 - (t - 1)5 0 ) mod (So* + *V - 1) + (So + W - 1) . [ — , (39) 



und [] den Ganzzahlteil bezeichnet. Die Struktur von D ik) von 
(38) ist in Figur 3 dargestellt. 

Mit den K Matrizen D ik) von (38) laflt sich D von (37) bilden. 
Mit D von (37) und H von (36) wird die Systemmatrix 



(40) 



der Dimension KN x K B S erhalten. Wie in [2] dargestellt, lafit 
sich nunrnehr das Gesamt-Sendesignal t von (22) und der 
Gesamt-Datenvektor d [2] der Dimension KN als 



t = R mT (BB; T )- l d 



V 

M 

M d < 41 > 



erhalten, wobei die Modula tormatrix M von (41) die Dimension 
(K B S) x (/W) besitzt. 
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Patent anspruche 

1. Verfahren zur Obertragung von Inf ormat ionen in einem 
Funkkommunikationssystem mit mindestens einer 
5 Sendestation (AP) und mindestens zwei Empfangss tat ionen 

(MT) , 

wobei die Sendestation (AP) und die Empf angsstat ionen 
(MT) uber eine Funkkommunikations-Schnittstelle 
miteinander verbunden sind, 

10 wobei die Sendestation (AP) eine Sendeantenne mit K 3 

Antennenelementen mit K B > 1 und die Empf angsstationen 
( ■ ; (MT) jeweils eine Sendeantenne mit K M Antennenelementen 

mit K M > 1 aufweisen und uber eine MIMO-Ubertragung 
kommuni z i er en , 

15 dadurch gekennzeichnet , 

dass von den Antennenelementen der Sendeantenne der 
Sendestation (AP) abgestrahlten Sendesignale in einem 
gemeinsamen Prozess generiert und im Hinblick auf die 
beim Abstrahlen auf zuwendende Sendeenergie angepasst 

20 werden und dass von den Antennenelementen der 

Empf angsantennen der Empf angsstat ionen (MT) empfangenen 
Empf angssignale in einer linearen Signalverarbeitung 
detektiert werden . 

^--< / 25 2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Einzelsignale fur die Antennenelementen der 
Sendeantenne der Sendestation (AP) mit Hilfe einer 
Modulatormatrix M vor der Abstrahlung berechnet werden. 

30 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Sendesignalvektor t-Md durch im wesentlichen 
lineare Modulation mindestens eines zu libertragenden 
35 Datenvektors d mit der Modulatormatrix M generiert 

wird . 
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4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis ?, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei der linearen empf angerseitigen 
Signalverarbeitung eine Demodulation unter 
Berucksichtigung der raumlichen und zeitlichen 
Ubertragungseigenschaf ten der zwischen Sendestationen 
(AP) und Empf angsstationen (MT) erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei der linearen empf angerseitigen 
Signalverarbeitung empf amgssationsspezif ische 
Demodulatormatrizen D eingesetzt werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass jede Sendestation (AP) und jede Empf angsstation (MT) 
iiber mindestens einen durch eine Kanalmatrix H 
charakterisierten Funkkanal verbunden sind. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die in der Modulatormatrix M enthaltene 
Systemmatrix B=D H durch das Produkt aus 
Demodulatormatrix D und Kanalmatrix H gegeben ist. 

8. Funkkommunikationssystem, insbesondere zur Durchfuhrung 
eines Verfahrens nach einem der vorstehenden Anspruche, 
umfassend mindestens eine Sendestation (AP) und 
mindestens zwei Empf angsstationen (MT) , 

wobei die Sendestation (AP) und die Empf angsstationen 
(MT) uber eine Funkkommunikations-Schni tts tel le 
miteinander verbunden sind, 

wobei die Sendestation (AP) eine Send'eantenne mit KB 
Antennenelementen mit KB > 1 und die Empf angsstationen 
(MT) jeweils eine Sendeantenne mit KM Antennenelementen 
mit KM > 1 aufweisen, 
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dadurch gekennzeichnet, 

dass Mittel zum Generieren der von den Antennenelementen 
der Sendeantenne der Sendestation (AP) abgestrahlten 
Sendesignale in einem gemeinsamen Prozess und zum 
Anspassen im Hinblick auf die beira Abstrahlen 
auf zuwendende Sendeenergie und Mittel zum Detektieren der 
von den Antennenelementen der Empf angsantennen der 
Empfangsstationen (MT) empfangenen Empf angssignale in 
einer linearen Signalverarbei tung vorhanden sind. 
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